К вопросу стабильности пороговых устройств by Орлов, В. И. & Ройтман, Марсель Самуилович
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО О РДЕН А  ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМ ЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
Том 171 1969
К ВОПРОСУ СТАБИЛЬНОСТИ ПОРОГОВЫХ УСТРОЙСТВ
В. И. ОРЛОВ, М. С. РОЙТМАН
(Представлена научным семинаром АВТФ)
В системах автоматического контроля и автометрии широкое при­
менение находят устройства с резко нелинейной зависимостью между  
входными и выходными сигналами (пороговые устройства, нуль-индика­
торы, электронные реле).
В работах, посвященных анализу нестабильности пороговых уст­
ройств (ПУ) [1, 2], не выделено особо или не рассматривается вовсе 
влияние входных цепей, а именно, влияние теплового тока коллектор­
ного перехода I ko и нелинейности входного сопротивления транзисто-
Рис. 1. Рис. 2.
ра. Как показала практика, эти моменты необходимо учитывать особен­
но при проектировании пороговых устройств повышенной чувствитель­
ности [3],
В системах с применением ПУ может встретиться два случая.
1. Источник опорного напряжения £ оп имеет малое внутреннее со­
противление и включается последовательно с источником сигнала E c 
(рис. 1).
2. Источник опорного напряжения имеет сравнительно большое 
внутреннее сопротивление и включается параллельно с Ec относитель­
но входных зажимов транзистора (рис. 2).




Первое включение используется тогда, когда несколько ПУ имеют 
одно опорное напряжение. Вторая схема включения более экономична, 
ее коэффициент передачи по напряжению более стабилен при измене­
нии входного сопротивления транзистора, но эта схема требует инди­
видуальной настройки и поэтому в системах, где требуется много оди­
наковых ПУ, обычно не применяется.
Входные цепи рис. 1 и 2 легко представить одной эквивалентной 
схемой (рис. 3), где E 6 = E c —Eon и R 6 =R \  +  R r (для схемы рис. 1) 
или
Rc-R l - R o n - R r п R b Rr■ И K6 =
R1 +  Rr Ri "Ь Rr
для схемы рис. 2). Генератор тока I6o отражает влияние теплового 
тока коллекторного перехода / ко на цепь базы транзистора. С у ч е ­
том I6o коэффициент передачи по напряжению входной цепи равен
K =
U бэ R 1
Rö +  Ri
1 +




Согласно формуле (1) / к0 
повышает коэффициент 
передачи входной цепи на 
величину
_ Я в х ----------I6O1R ^  ' (1а)
Кб +  Rbx E6
а температурная зависи­
мость тока I kq вызывает 
нестабильность величин 
-Rbx» /бо и, следовательно, 
нестабильность коэффи­
циента передачи входной  
цепи.
Входное сопротивление полупроводникового триода, в свою оч е­
редь, имеет нелинейную зависимость от тока базы I6, а ток базы 
определяется параметрами входной цепи, то есть величинами R 6, 
E6 и /бо*
Д ля  вычисления Rsx введем несколько обозначений:
/ко — тепловой ток коллекторного перехода;
/кн — ток коллектора при R6 =  О и E6 =  0;
I коэ — ток коллектора при R 6 = оо и R6 =  0;
j  __ /ко (/коэ /кн)
кТ
( / коэ /к о )
— ток в цепи базы при E6 =  0, =  0, <рт =
=  температурный потенциал [4].
Я
В результате решения уравнений Э берса—Молла [1] с использо­
ванием приведенных выше параметров можно получить:
( / б о  -  I 6) (/,
R rx = Tt__
/  бо / б
In - и/ \ * КОЭ * КО/ I 1 * /П \
1 ( 1 — 1 )КО \  KH 1 ко/
Оценим входное сопротивление триода для двух характерных 
точек:
I. Ro =  O, R6 =  0, то есть I6 = I 60
/к о ) + 1
R
 Tt ( / 1КОЭ /к о )
BXO
/к о  (/к н  /  ко)
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2. Re =  оо, F 6 =  0, то есть =  О
Г J  ___  / 4 2
1 коэ * ко/
/б о  (  ?кн Z ko) * Zkob
Для приближенных вычислений Z?BX в случае конечных значений 
сопротивления в цепи базы можно рекомендовать следую щ ую  мето­
дику:
I. В режиме, близком режиму короткого замыкания ( R 6 <  10 к), 
ток в цепи базы определяется как
Z6 =  Zr6o
R bxo
R bx о +  R ö
вх •а затем значение его подставляется в (2) и подсчитывается R 1
2. Аналогично для случая, близкого режиму холостого хода  
(R 6 >  50 к), значение тока в цепи базы, равное
R bx0o
7 6 =  і 6о
R bx00 +  R
подставляется в (2), и вычисляется Rbx.
Для промежуточного случая R bx определяется как среднее зна­
чение величин, подсчитанных по двум предыдущим пунктам.
При Zi6 = O  сопротивление Rbx зависит только от величины- R6 
и тока Z6o. По мере увеличения входного сигнала Rbx уменьшается, 
что приводит- к уменьшению К. Относительное изменение коэффици­
ента передачи входной цепи при этом составляет
А К  Л R bx R 6
К  R bx R6 +  R
(3 )
BX
Условно примем, что зона нечувствительности для транзистора 
леж ит в пределах от U63-  О до U 69 =  U630*), при котором Z6 =  O.
Тогда с учетом формул (3) и (1) получим, что для перекрытия 
зоны нечувствительности транзистора необходимо обеспечить напря­
ж ение на входе
£   U 69 AZC Ug30 AR bx R 6
б0~ ~ к ' ~ к ~ 1 Г ' 2 У
оп-Причем E6o можно получить либо увеличивая Ec, либо уменьшая Е( 
Обычно с целью повышения чувствительности ПУ идут по пути 
уменьшения Eon.
В формуле (4) ARbx для выбранной нами зоны нечувствительности  
транзистора составляет
A R bx =  R bx00 “  R bx* ГД е
R bx — входное сопротивление при данном R 6 и E6 =  0.
Зависимость коэффициента передачи входной цепи (К) от тем пе­
ратуры ( t ) вызывает нестабильность E6o. Запишем выражениё
dt
в общем виде
dK  R6 Zбо * R 6 \  вх i R b x d l 6о
dt  Rb Л-Rbx  L R e +  Rbx V E6 ) d t  E6 dt+ (5)
*) В зависимости от конкретной схемы П У  это условие может быть выбрано 
другим.
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Чтобы рассчитывать по Формуле (5), необходимо иметь, в 'с в о ю .о ч е -
d R ß x  d I боредь, выражения для    и --------  или в конечных приращениях —
dt  d t
ARbx(AT) M во (AT) D U63-R6 _
д л я -----— — -  и   — — . Rbx определяется к а к -----------------------. По-
R b  A T 0) I e o ( T 0) F R 6I 6O - U 63
скольку напряжение U 63 практически не зависит от температуры [5],
d R n __ RsrRe  d l 6o   ARbx(AT) _  R 6 +  Rbx AI6o(ATI)
~ ■ * ИЛИ —  * •
dt  R6H 60 — U63 dt  R bx(T0) R6 I 6o(T0)
(6)
Температурная зависимость тока I 60 такая ж е, как для Ік0. Используя  
хорош о известную зависимость / ко от температуры [1], получим
- AZ60 (AT).  _ (7)
у 60 (T0)
где а  =  (0,07 -f- 0,09) для германиевых триодов;
T 0 — некоторое исходное значение температуры по абсолютной  
шкале;
AT — приращение температуры.
В итоге, переходя в формуле (5) к конечным приращениям и ис­
пользуя (6) и (7), имеем
 Sl  « « г .д Д Г ,  (8)
K ( T n)  Eo -г ! ' , . ( T 1)  K 1,
Температурная нестабильность величины зоны нечувствительности 
(AL бо) подсчитывается по формуле (4) с учетом (8).
В заключение следует отметить, что все расчетные формулы полу­
чены для пороговых устройств, в которых используются германиевые 
сплавные триоды. Применение кремниевых триодов для построения чув­
ствительных ПУ нецелесообразно, поскольку их зона нечувствительно­
сти и абсолютная нестабильность ее величины гораздо больше, чем 
у германиевых триодов.
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